





COMPTE RENDU DU STAGE EFFECTUE AU C.E.N. DE CADARACHE 
DANS LE SERVICE DE RADIO-AGRONOMZE 
( 7 SEPTEMBRE 19 78 - 19 NOVEMBRE 1978) 
M. WEVAL (Technicien ORSTOM/DAKAR ) 
Avec l a  c o l l a b o r a t i o n  de S. DOULBEAU ( Technicienne O.R,S. T.O.M./CADARACHE) 
Ce s t a g e  d'une durée de 2 mois avait l e s  o b j e c t i f s  su ivan t s  : 
- Defin i r  l e s  modal i tés  d ' u t i l i s a t i o n  d 'un humidimètre a neutron type 
1 
"Solo 20" à p a r t i r  d'une expérimentat ion Ifin s i t u "  cons i s t an t  s u i -  
v r e  une c i n é t i q u e  d ' i n f i l t r a t i o n  - ressuyage ap rès  apport  d'eau. 
- Contribuer B l a  m i s e  au p o i n t  d'une méthode de fractionnement,  p a r  
Sénégal ?i l ' a i d e  de 14C 
tamisade suus eau, de l a  matigre  ordanique des sols sableux  du 
A/SONDE A NEUTRON (11 Septembre au 11 Octobre),  
I - PROGRAmE DU STAGE 
- La première semaine a é t é  consacrée B ressembler l e s  Qléments de 
b ib l iodraphie  permettant  l a  p r i s e  e n  main de l a  sonde e t  l ' e x p l o i t a -  
t i o n  des  r é s u l t a t s  
- Le ma té r i e l  e t  les aménagements nécessa i r e s  à I 'expérimentation 
" in  s i t u v t  ont  é té  m i s  e n  p l a c e  l a  deuxième semaine. 
- L'expérimentation proprement d i t e  a é té  e f f ec tuée  l a  t ro i s i ème  semaine 
- La quatrième semaine a é t é  consacrée au dépouillement des r é s u l t a t s  
(2 l a  main), 
matique e t  2 des mesures complémentaires dans l e  s o l  avec d i v e r s  types 
de tubes (Inox, P.V.C.) a f i n  de d é f i n i r  les modi f ica t ions  B appor te r  2 
2 l ' é ta lonna&e de l a  sonde en  fonc t ion  de  l a  na ture  du lube  de mesure. 
l a  p e r f o r a t i o n  de  cartes e n  vue d'un t r a i t emen t  i n fo r -  
II - RAPPEL DU PRINCIPE DES MESURES D'HUMIDITE DU SOL PAR LA METHODE NEUTRONIQUE 
9es ileutrons rap ides ,  é m i s  p a r  une source d ' h e r i c i u m  M r y l  ium mcbile 
dans un tube ,  sont  r a l e n t i s  p a r  chQcs Q l a s t i q u e s  s u c c e s s i f s  avec l e s  noyaux des 
éléments clrimiques du s o l ,  C e  ra len t i ssement  e s t  d ' au t an t  p l u s  important que les 
masses des  noyaux rencont rés  e t  des  neutrons son t  de va leur  proche. L'hydrogëne 
p r é s e n t  dans l e  s o l  sous forme H20 est  l a  cause p r i n c i p a l e  de ce ra len t i ssement .  
Les neutrons ayant perdu 1 'excédent d 'énerg ie  q u ' i l s  possédaient  p a r t i c i p e n t  A 
l ' a g i t a t i o n  thermique e t  forment un nuage c e n t r é  s u r  l a  source r ad io -ac t ive ,  La 
d e n s i t é  e n  neutrons thermique de ce nuaGe est  fonc t ion  du&++ & ' h u m @ ~ ~ $  d u  %golo 
O'", 8 &yJT $979 a. &a h o  
q&J!ecQ"Bm @jQ W&lBsrepaca 
h 
Les neutrons sont  capturés  par  un dé tec t eu r  
sous forme d' impulsions é l e c t r i q u e s ,  sont  acheminées p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'un 
cdble  2 l ' a p p a r e i l  de l ec tu re .  Les données exprimées e n  impulsion p a r  seconde 
( N  i / s )  sont  t r a n s c r i t e s  automatiquement s u r  pap ie r  thermosensible  ( S q l o  10) ou ):'. 
bande magnétique (NE-MO), ou b i en  vis ionnées directement su r  a . f f icheur  d i g i t a l  
He3 e t  les  informations t ransmises  
(So lo  2 0 ) o  
Le nombre d' impulsions p a r  seconde es t  re l ié  au t a u x  d 'humidi té  volu- 
mique du s o l  p a r  une r e l a t i o n  d e  type. 
N i / s  S= aHv + b (dans sa forme l a  p lus  s imple)  o Ù  a e t  b sont  des  varia- 
b l e s  l i é e s  à l a  composition chimique du s o l .  
Une p a r t i e  des neutrons émis sont  e n  e f f e t  cap tu rés  p a r  d ' a u t r e s  cons- 
du s o l  ( ch lo re ,  Boreoo.) ,  I1 est donc inpor tan t  avant t o u t e  u t i l i s a t i o n  t i t u a n t s  
e t  s i  l ' o n  veut  e f f e c t u e r  des mesures q u a n t i t a t i v e s  d 'humidité de procéder  2 un 
étalonnage de la sondeo 
Nous r e t i endrons  p l u s  pa r t i cu l i è remen t  2 méthodes d 'é ta lonna4e : 
- méthode d'étalonnade aux champs : 
B l ' a i d e  d'une tar ière  on p ré l ève  dans l e  s o l ,  e n  Bénéral ,  tous  l e s  10 c m  des  
échan t i f lons  dont on détermine l 'humidi té  pondérale  (105' pendant 48 h A l ' é t u -  
ve) ,  p u i s  l 'humidi té  volumique (Hv % z ~ p ~ ' y o  y~ d exprimant l a  d e n s i t é  apparente  de 
l a  terre  sèche). En meme temps on relève un p r o f i l  neutronique aux memes cates 
de profondeur exprim& e n  impulsions p a r  seconde ( N  i/s)o Les couples (N,  Hv) 
permettent  de t r a c e r  l a  d r o i t e  moymne d 'é ta lonnage pour l e  type de s o l  considgr6 
o Ù  c e l l e  de chacun des  horizons dans l e  cas d ' u n  s o l  2 t ranches  très d i f f é r e n t e s ,  
Pour ob ten i r  une bonne p r é c i s i o n  il es t  nécessa i r e  d ' s f f e c t u e r  de nombreuses répé- 
t i t i o n s  a s sez  p r è s  du tubage e t  B des taux  d'humidité d i f f é r e n t s .  
- m&thode d 'é ta lonnage 4u bloc  g r a p h i t e  
El le  c o n s i s t e  ?i determiner  s u r  é c h a n t i l l o n  remanié les  in t e r - ac t ions  neutrons-sol ,  
Les s e c t i o n s  e f f i c a c e s  d ' abso rp t ion  ( 5  a )  e t  de d i f f u s i o n  .(< d )  thermique son t  
mesurées ap rès  que les é c h a n t i l l o n s  s o i e n t  soumis 2 un bombardement de neutrons.  
Un c a l c u l  r ap ide  permet de déterminer  l es  c o e f f i c i e n t s  
géngra le  : 
3 9 g ,  J I  0' de I * é q u a t i o n  
N i / s  = ( d , g s  + p ) H v + ~ s + ~  ( N  = 1000 i / s  dans l ' e a u  pour 
p s  = d e n s i t é  apparente  sèche ) les  sondes s o l o )  
1x1 - DISPOSITIF EWERXMENTAL (Fig'. 1) 
Un tube e n  aluminium de 2 mètres de lorgueur  e t  41/45 mm de d i a d t r e  
fermé p a r  un embout conique a 6 th  implanté ver t ica lement  dans l e  s o l  après  forage  
d 'un  avant  t r o u  B l a  t a r i è r e .  L'enfonce'rnent a été f a i t  manuellement B l ' a i d e  
d 'une masse jusqu 'b  175 cm de profondeur. Une planche e n  bois  pos6e s u r  l a  p a r t i e  
supér ieure  du tubage empQchait l a  déformation de ce de rn ie r  l o r s  des  martel lemen&. 
Un cene de t e r r e  f i n e  de su r face  pu lvé r i sée  B l a  main es t  maintenu au- 
t o u r  du thbe  durant  l a  pér iode  d'enfoncement pour r é d u i r e  au maxium les  espaces 
libres 
créé p a r  l a  fréquence des  s o r t i e s  de l ã  tar ière .  
pouvant r é s u l t e r  d 'arrachements e t  pour colmater l ' en tonno i r  de su r face  
Le tube e n  p lace ,  i l .  r e s t a i t  une hauteur  aér ienne  de 50 cm. Il a é té  
hermétiquement ferm4 p a r  un bouchon caoutchonc e n t r e  2 mesures a f í n  d 'bv icer  l e s  
p é n é t r a t i o n s  d 'eau (humidi té-pluie)  . 
Un s e u l  anneau méta l l ique  d'un mètre carré de su r face  axé s u r  l e  tube  a 
servi de b a s s i n  de r é c e p t i o n  durant les appor t s  d 'eau q u i  son t  f a i t s  directement  
2 p a r t i r  d'une c a n a l i s a t i o n  servant  b 1 ' i r r iGa t ion .  En f i n  d ' i n f i l t r a t i o n , l e  s o l  
es t  recouver t  d'une t o f l e  p l a s t i q u e  a f i n  d ' & i t e r  t o u t e  Qvaporation. La p a r c e l l e  
d ' e s s a i  est s i t u é e  su r  une ancienne zone a l l u v i o n n a i r e  de l a  Durance b 3 km du 
C.E.N. Le s o l  est de type brun calcaire h t e x t u r e  l imono-ardileuse 
r e  polyédrique moyenne su r  t ou t  l e  p r o f i l .  Dès l a  su r face  OR note l a  présence de 
myceliums calcaires e t  B p a r t i r  de 65 cm l ' a p p a r i t i o n  de poupQes c a l c a i r e s  ( 3  2 
et ?i s t r u c t u -  
4 cm) dont l e  nombre va s ' i n t e n s i f i a n t  jusqu 'à  155 cm. 
Le t ranche  de s o l  50-90 cm p résen te  l a  p a r t i c u l a r i t é  d '@t re  s i l l o n n é e  
p a r  des  
I 
p a r  un important réseau  de g a l e r i e s  de ver s  de terre,  p a r f o i s  bouchkes 
Y 
Lors de no t r e  expérimentat ion deux 
sondes de type s o l o  ont é té  u t i l i -  
sées, La première p a r t i e  des rele- 
vés a é té  axécutée avec une son- 
de s o l o  10 (source de iOr&p.). A l a  
s u i t e  de p l u s i e u r s  pannes d ' a l i -  
mentat ion de  ce t te  de rn iè re  nous 
avons pu employer une sonde solo 20 
(source  de 40&'). Afin de v é r i f i e r  
l e  bon fonctionnement de ces  sondes 
des  mesures 'point-eau" ( N  1000 
impul'sions p a r  seconde pour les  
sondes s o l o )  é t a i e n t  e f f e c t u é e s  
t o u t e s  les heures dans un f h t  de 
200 l i t r e s  remplis  d 'eau dans lequel  
é t a i t  immergé un tube aluminium, 
A l ' i n t é r i e u r  du tube guide, l a  
source é t a i t  pos i t ionnée  en  profon- 
deur grace  B des r epè res  f i x é s  tous  
les 10 cm s u r  l e  cable  l a  r e l i a n t  ?i 
l ' a p p a r e i l  de l e c t u r e ,  Il est  ?i si -  
gna le r  que l e  système d ' en t r a îne -  
ment du cable  pa r  mole t te  c ran tée  
e x i s t a n t  s u r  l a  s o l o  20 ne donne 
pas e n t i è r e  s a t i s f a c t i o n .  Il serait 
nécessa i re  de met t re  au p o i n t  une 
a u t r e  méthode a f i n  de pouvoir  pos i -  
t i onne r  l a  sonde de façon p réc i se .  
, 
I V  - MESURES ET RESULTATS 
I Lors du forage  de l ' avant  t rou  à l a  t a r i g r e s d e s  Qchan t i l l ons  de s o l  
ont  é t6  p ré l evés  cous les 10 c m  a f i n  de  déterminer  l e u r  humidité pondérale,  
p u i s  l 'humidi té  volumique, Aussíttsc l a  pose du tube terminée un p r o f i l  neu- 
t ron ique  a été e f f ec tué .  On détermine a i n s i  les couples (NiHv1) du p r o f i l  d'hu- 





N i  i / s  
En f i n  d 'expérimentat ion e t  p a r  l a  meme méthode on a déterminé l e s  cou- 
p l e s  (N2Hv2) du p r o f i l  d 'humidité f i n a l  ( t a b l e a u  b). Une seule r é p é t i t i o n  a ét6 
f a i t e  à chaque s t a d e  dihumiil i t6i  Une fosse  a été ouverte  tangent ie l lement  au tube.  
El le  a permis dtefkeckuer  l ' obse rva t idn  p&dolo&idue, l a  v é r i f i c d t i o n  de l a  bonne 
m i s e  e n  p l a c e  du tubage, l ' i n k e r p r 6 t a t i o n  de  c e r t a i n e s  i r r é g u l a t i t 6 s  observées  
s u r  l e s  p r o f i l s  neuh!odfques e t  i a  mesure du p l id f i l  de d e n s i t é  de s o l  B l ' a i d e  de 
l a  méthòde ah cy l ind re ,  
Les d e n s i t e s  apparentes  ont  é t4  e f f ec tuées  aux co te s  6 ,  3.5, 45, 65, 
85 e t  100 cm. Trois  r é p é t i t i o n s  ont 6té f a i t e s  s u r  chaque t ranche  du s o l  (Ta- 
bleau c). 
-15 -25 -35 -45 -55 -65 -75 -85 -95 -105 -115 -125 -135 -145*-155 
9,6 11,6 11,9 11,O 1lS3 13,6 15,8 18, l  20,4 20,6 20,2 20,3 20,4 20,7 8,2 
129 154 159 161 169 180 197 228 248 257 272 278 280 283 291 
Hv2 % 18,o 21,3 
N;! i/s 255 311 
24,O 23,2 22,O 20,4 18,l 22,5 22,8 25,3 25,9 25,8 24,2 2 3 , l  20s6 1 
I 
328 308 302 288 285 301 323 345 358 360 343 336 334 1 
Profondeurlcm 1 -15 1 -35 I -45 I -65 
r 
Profondeurfcm -15 -25 -35 
r e n t e  moyenne 1 1,34/1,49 I1,38 /1,38 
-45 3 5  -65 -75 -85 m95 -105 -1l5 -125 -135 -145 -155 I 
1,39 1,42 I 
Tableau ( c )  : Mesures de  d e n s i t é  apparente  sèche 
Lc; ' d ro i t2  d 'é te lonnage moyenne du s o l  es t  r ep résen tée  ( f i g .  2). Son 
équat ion  obtenue y a r . r é g r e s s i o n  l i n é a i r e  est s :  , 
N = 12,9 Hv + 23 (ovec Hv e n  7.). 
i l 
Un seuf apport  d 'eau de 300 l i t res  (volume contr816 par  un simple 
compteur d''eau) a été f a i t  l e  25 Septembre B p a r t i r  de 13 h 40. Il a é t é  arreté  
2 17 h O0 après  rup tu re  e n  p l u s i e u r s  p o i n t s  de l a  c a n a l i s a t i o n  d ' a r r i v é e  d 'eau 
due au mauvais é t a t  de cet te  d e r n i h e .  Le niveau n'ayant pas  été maintenue 
constant  dans l e  b a s s i n  de récept ion ,  il n ' e s t  poss ib l e  de d é f i n i r  qu'un d é b i t  
d ' i n f i l t r a t i o n  moyen de 90  mm/h ce qu i  l a i s s e  supposer une très bonne permeabi- 
l i té .  
La success ion  des  prof  i l s  d'humidité r e l evée  pendant l a  pé r iode  
d ' i n f i l t r a t i o n  est représentée  ( f i g .  3),, 
Les mesures ont é té  e f f ec tuées  t o u t e s  les d i x  à quinze minutes 
jusqu'au raccordement avec l e  p r o f i l  i n i t i a l  d 'humidité,  Elles permettent  : 
- de p r é c i s e r  l a  p o s i t i o n  e t , l a  vitesse d'avzncement du f r o n t  
d 'humectation l o c a l i s é  au moment o Ù  l a  réhumectation est  
réalisée B 50 7' 
- de déterminer l a  capac i t é  de s a t u r a t i o n  apparente  d é f i n i e  
p a r  l e  p r o f i l  d 'humidité maximale. 
- d'évaluer  dans l e  cas de no t r e  exp4riinentation les p e r t e s  p a r  
d i f f u s i o n  l a t é r a l e  dues b l ' absence  d'anneau de garde. 
P o s i t i o n  du f r o n t  d 'humectation 
Graphiquement c 'est  " l ' i n t e r s e c t i o n  e n t r e  l e  p r o f i l  neutronique 
e t  un p r o f i l  théor ique  médian e n t r e  l e  p r o f i l  i n i t i a l  e t  c e l u i  B l a  c a p a c i t é  
de s a t u r a t i o n  apparente" (Marcesse, 1973). Les p o i n t s  a, b, c, d, e# f ( f i g . 3 )  
déterminent les d i f f é r e n t e s  p o s i t i o n s  du f r o n t  d 'humectation l o r s  de  l ' i n f i l -  








VitesPe d'avancement du f ron t  dlhumectation 
L 'expression des  v a r i a t i o n s  
de c8 te  du f r o n t  d'humecta- 
t i o n  e n  fonc t ion  du temps 
permet de d é f i n i r  sa v i t e s s e  
d ' avancement ( f i g  o 4 )  o E l  l e  
appa ra f t  re la t ivement  horno- 
gène dans l a  t ranche 35-80 
cm o s c i l l a n t  e n t r e  21 cm/h 
e t  18 cm/h, s i  l ' o n  consi-  
dère  que l a t cha rge  d'eau en  
su r face  a peu var ié .  
11 n ' e s t  pas  p o s s i b l e  de l a  
d é f i n i r  : 
- pour  l a  t ranche  de 
s o l  15-35 cm p a r  absence de 
p r o f i l  neutronique dt? P une 
panne de l a  sonde ( s o l o  10) 
e n  début d ' i n f i l t r a t i o n  
- dans les horizons 
profonds oÙ l a  capac i t é  de 
s a t u r a t i o n  n l a  pas  é t é  a t -  
t e i n t e .  
Capacité de s a t u r a t i o n  
Le p r o f i l  d 'humidité maximale est  i n t e r p r é t a b l e  jusqu 'à  dO cm9 
c a t e  a t t e i n t e  pa r  l e  f r o n t  d 'humectation lorsque l ' i n f i l t r a t i o n  es t  a r r e t é e  4 
l a  s u i t e  de l a  rup tu re  de l a  c a n a l i s a t i o n  d ' a r r i v é e  d'eau. De 15 B 35 cm, il 
décro9t  régul ièrement  de  38 % Hv 
Hv de 35 4 80 em. Cette augmentation de p o r o s i t é  e n  su r face  es t  l i Q e  au f a i t  
que l a  t ranche  0-30 est  un anc ien  horizon de labour. 
32 Yo Hv, p u i s  se s t a b i l i s e  e n t r e  30 e t  32 % 
Evaluat ion des pertes "d i f fus ion  l a t é r a l e "  
La v a r i a t i o n  du s tock  d'eau pr6sent  dans l e  s o l  peut  &tre ca l cu lée  
à chaque i n s t a n t  e t  pour chaque t ranche  de s o l  directement B p a r t i r  des  données 
neutroniques ( f i g .  4 b i s ) ,  
S o i t  N = aHv + b l ' é q u a t i o n  de la  d r o i t e  dlétalonnage,  NI l a  
mesure au temps t i  e t  N2 au temps t 2  
I 1  

N2 - N i  = a (Hv2 Hvl) ( a : pente  de l a  droite). .  On e n  dédui t  l a  
v a r i a t i o n  dihumidi té  Hvz i. €€vi = N7 - NI La q u a n t i t é  d'eau en  mm est  exprimée 
a p a r  l a  r e l a t i o n  t 
$ 1  
, 
(mm) = t (cm) (Hv2 - Hvl) ( L profondeur e n  cm). 
10 
Profondeur/cm 0-10 
t o  N i  129 
t N2 464 
N2 - Ni 335 
Hv2-Hvi e n  % 26,O 
( avec a=12,9) 
Pour une t ranche  de s o l  de 10 cm, on a donc 9 (mm) = Hv2 Hvl. Le 
volume d 'eau de l a  t ranche  125-135 n'ayant pa5 v a r i é  e n t r e  l ' i n s t a n t  t o  e t  t m a r -  
quant l e  début e t  l a  f i n  de l ' i n f i l t r a t i o n ,  il est  poss ib l e ,  connaissant  l e  volume 
d'eau i n f i l t r é ,  de déterminer  les p e r t e s  p a r  d i f f u s i o n  l a t é r a l e  pendant c e t t e  pé-  
r i  ode . 
-3.5 -25 -35 -45 -55 -65 -75 -85 -95 -105 - l U ~ - 1 2 5 ' - 1 3 5  -145 
129 154 159 161 169 180 197 228 248 257 272 278 280 284 
464 465 432 440 423 423 4;tl 402 361 294 279 277 279 283 
335 311 273 279 254 243 220 174 119 37 7 -1 -1 -1 
26,O 24,l  2 l ,2  21,6 21,2 18,8 17,O 13,5 9 ,2  2,9 0,5 .. - - 
La soime des v a r i a t i o n s  d 'humidi té  e n t r e  le p r o f i l  i n i t i a l  e t  l e  
p r o f i l  d 'humidité B l ' i n s t a n t  t permet de c a l c u l e r  l e  volume d'eau i n f i l t r é  r Q o l -  
I lement p r é s e n t  dans l e  so l .  La d i f f é r e n c e  avec l e  volume d'eau i n f i l t r é  mesure 













Le volume d'eau "retrouvéft  dans l e  monolithe de s o l  d é f i n i  p a r  une 
s u r f a c e  de 1 m2 e t  une profondeur de 125 cm es t  de 202 l i t r e s ,  Le volume d 'eeu in -  
f i l t r é  é t a n t  de 300 l i t res , les  t r a n s f e r t s  l a t é r a u x  s ' é lbven t  à 98 l i t res ,  Les me- 
s u r e s  e f f e c t u é e s  l heure après  l a  f i n  de l f i n f i l t r a t i o n  n'ont pas  f a i t  c o n s t a t e r  
de p e r t e s  supplémentaires,  ce qui  tend  B ind iquer  que les t r a n s f e r t s  l a t é r a u x  sont  
s u r t o u t  de  2 une d i s p e r s i o n  au niveau des horizons de su r face  p l u s  secs e t  p l u s  
\ 
poreux. 
Les d i f f g r e n t e s  phases de l a  c iné t ique  de réessuyage son t  mises en  
Qvidence p a r  l ' é t u d e  des  modi f ica t ions  du s tock  d'eau e n  fonc t ion  du temps. On 
observe : I 
-. une phase d'6couTement r ap ide  qui  correspond B une c i r c u l a t i o n  




- une phase l e n t e  qu i  f a i t  i n t e r v e n i r  les f o i c e s  c a p i l l a i r e s  e t  qui  
d é f i n i t  2 son o r i g i n e  l a  capac i t é  de r é t e n t i o n ,  
"Les t a u x  de comptage neutronique sont  r e p a r t i s  e n  fonc t ion  du temps 
a n  coordonnées semi-logarithmique de manihre 
l a  c iné t ique  lente,, Pour chaque profondeur,  1'ordonnQe B l ' o r i g i n e  de l a  d r o i t e  
est l a  capac i t é  de r é t en t ion"  (Marcesse 19 73). 
f a i r e  r e s s o r t i r  sous forme l i n g a i r s ,  
Les f i g u r e s  ( 6 )  e t  (7) donnent respectivement les  capac i t é s  de réteri- 
t i o n s  das t ranches  25 ci11 (25,5 Yo Hv) e t  65 c m  ( 2 4  % Hv) a i n s i  que l e  temps ( t )  ?i 
l a q u e l l e  ces  va l eu r s  ont Qti  a t t e i n t e s ,  i c i  e n t r e  5 e t  6 h du matin l e  26 Septem- 
b r e  s o i t  une douzzine d'heures apr6s  l e  début du r4essuyage. Le p r o f i l  neutroni-  
que e f f e c t u é  à 7 h l e  26 Septembre, confirme ces va leu r s  q u i  peuvent @tre obtenues 
pour chaque t ranche  de s o l e  Le passage r ap ide  de l a  s a t u r a t i o n  B l a  r é t e n t i o n  d é f i -  
n i e  un très bon Qcoulement g r a v i t a i r e  donc une macroporosi té  importante déjà mise 
e n  Qvidence l o r s  de l ' i n f i ! t r a t i o n  (90  mm/h d é b i t  moyen d ' i n f i l t r a t i o n ) .  
1 
L'étude des d i f f é rences  des p r o f i l s  de l a  pér iode  de réessuyage e t  du 
p r o f i l  B l a  cagac i t é  de r é t e n t i o n  perinet de v i s u a l i s e r  les v a r i a t i o n s  de macropo- 
r o s i t é  du s o l .  Ces dern iè re s  su ivent  b i e n  les v a r i a t i o n s  de d e n s i t é  apparente  
excepté  dans dans la t ranche  55-95 c m  oÙ l a  pr6sence de nombreuses g a l e r i e s  de v e r s  




Les r é s u l t a t s  r e c u e i l l i s  ].ors d'une c iné t ique  d ' i n f i l t r a t i o n - r é e s s u -  
yage e f f e c t u é e  e n  1973 s u r  l e  meme type de s o l  dans une p a r c e l l e  vo is ine ,  ne sont  
pas  tou jours  e n  concordance avec ceux de no t r e  propre expérimentation. 
On peut donner 2 r a i sons  B l a  d i s p e r s i o n  de nos r é s u l t a t s  : 
- l e  choix de l ' é ta lonnage  
- IlhétérogéntSlté du so l .  
Nous n'avons pas  pu é t a lonne r  no t r e  s o l  au bloc g raph i t e  mais nous avons appl iqué 
B no t re  expérimentat ion les c o e f f i c i e n t s  d ' abso rp t ion  e t  de d i f f u s i o n  fou rn i  p a r  
'la première expérience de 1973. 
Un g a i n  de 4 B 8 Yo Hv p a r  t ranche  de s o l  est  obtenu p a r  c e t t e  méthode qui  appara€t  
l ' é ta lonnage  l e  p l u s  sCir car e l l e  f a i t  l e  moins appel  aux mesures " in  s i t u" ,  l a  
v a r i a b i l i t é  de ces  dern ibres  é t a n t  très importantes  2 p e t i t e  éche l l e .  
L 'héterogknéi t6  du s o l  joue ésalement un rô l e  important l o r s  des mesures neut roni -  
I 
ques. Le volume e x p l o r a t o i r e . p r i s  e n  compte pa r  l a  sonde est  tr$s r é d u i t ,  il ne 
dépasse pas  10 cra de rayon autour  de l a  source r ad ioac t ive .  De f a i b l e s  v a r i a t i o n s  
ganu lom6t r iques  I ou une a c t i v i t é  biologique d i f f é r e n t e ,  l o c a l i s é e  au tcu r  du t u -  
bage, peuvent e n t r a h e r  d'  importantes v a r i a t i o n s  de mesureD 
Le p r i n c i p e  de l a  sonde à neutron e s t  t rès  séduisant  pour l ' é t u d e  des 
v a r i a t i o n s  d 'humidité du s o l ,  t o u t e f o i s  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  d ' e f f e c t u e r  des  mesures 
q u a n t i t a t i v e s  d 'humidité,  il est nécessa i re ,  s i  l ' o n  veut é v i t e r  des  e r r e u r s  im-  
po r t an te s ,  de m u l t i p l i e r  les s i tes  de mesure e t  les prélèvements d ' é c h a n t i l l o n s  
U 
w 
4/ Mesures annexes 
Cer ta ins  éléments p r é s e n t a  dans l e  s o l  (meme e n  trace) ont une i n -  
f luence  importante s u r  l 'Q ta lonna&e  de l a  sonde,. l e u r  s e c t i o n  e f f i c a c e  d 'abserb-  
t i o n  é t a n t  re la t ivement  élevée.. Le ch lore  es t  l ' 'un de ces  Qléments ( a = 33,3 
barn)* Il e s t  logique de penser  qu'un tubage renfermant dens sa composition ch i -  
mique du ch lore  ou un quelconque élément absorbant  modif iera ,  pour une humidit6 
donnée, l a  réponse de l a  sonde. 
---.I---- 131--..-- ( s. DOULBEAU) 
Le but de c e t t e  manipulat ion sere de connaf t re  dans que l l e  propor- 
t i o n  l a  na ture  du tube i n f l u e  sur  l e  comptade de l a  sondeo 
Nous é tudierons  t r o i s  types de tubage chacun p résen tan t  un avantage 
p a r t i c u l i e r  : l e  premier e n  aluminium, t r anspa ren t  aux neutrons - est  c e l u i  pour 
l eque l  son t  fou rn i s  les Qtalonnages de s o l  e n  bloc g raph i t e ,  l e  second, e n  a c i e r  
inoxydable, très r é s i s t a n t  i le t ro i s i sme  en po ly  v iny l  ch lorure  PoVoC, type 
ga ine  PTT p r é f é r é  p a r  c e r t a i n s  e n  r a i s o n  de son  coa t  très f a i b l e ,  
Pour l es  d i f f k r e n t s  tubages,  les  r e l e v é s  sont  e f f e c t u é s  b humidit6 
volumique cons tan te  e n  chacun des p o i n t s  du p r o f i l  hydrique, b deaprofondeurs iden- 
t i ques .  La r é fé rence  e s t  exceptionnellement l a  su r face  du s o l  : deux planches de 
bo i s  p lacées  aux abords du tube,  La hauteur aér ienne  comptée b p a r t i r  des planches 
es t  soigneusement notée (pour chacun des  tubes )  car il es t  impérat i f  d ' $ t r e  Cer- 
t a i n  que l ' o n  compare b i en  l e  meme t a u x  d'humidité d ' un  tube å l ' a u t r e  e t  d ' a u t r e  
p e r t  que l a  réponse du s o l  aux neutrons sera ident ique ,  
I1 convient,  lorsque l ' o n  6 t e  un tubage de f a i r e  t r è s  a t t e n t i o n  a f i n  de p e r t u r b e r  
l e  s o l  l e  moins p o s s i b l e ,  En p a r t i c u l i e r ,  l ' a r r achage  d o i t  s ' e f f e c t u e r  avec une 
1Qgkre r o t a t i o n  (p ince  pour l es  tubes  Alu e t  Inox, à l a  main s i  p o s s i b l e  pour les 
tubes P o V , C o )  e n  r e s t a n t  b i en  v e r t i d a  j ceci semble Qvident  mais n ' e s t  pas  tou-  
j ou r s  commode 2 r é a l i s e r  dans l a  pra t ique .  En e f f e t ,  e n  su r face  il se forme f a c i -  
lement ( s i  l ' o n  n 'y  prend garde)  un cône qu i  i n t e r d i t  e n s u i t e  t o u t e  mesure s i g n i -  
f i c a t i v e  jusqu 'à  -40 cm, Nous avons l à  encore maintenu un dame de terre  f i n e  t o u t  
au lond de l ' i m p l a n t a t i o n  de chacun des tubes pour ob ten i r .  un bon contac t  s o l / t u -  
be e 
Les r e l e v é s  de  dens i tgs ,  les Qquat ions des  courbes d 'é ta lonnage neutronique aux 
d i f f é r e n t s  horizons,  l a  fosse  pédologique ouverte  & proximité ,  nous ont  montrés 
un p r o f i l  re la t ivement  homogkne. Ainsi ,  une s e u l e  c o r r e l a t i o n  semble nécessa i re ,  
dans une rpremisre Qtude, pour l 'ensemble du p r o f i l ,  
Dans l a  p ra t ique ,  nous avons procédé a i n s i  : 
La sonde u t i l i s é e  est une "Solo 20" du meme type  que c e l l e  eFployée pour l ' expé-  
r imente t  i o n  précédente  D infiltrationjréessuyage. Toutes les mesures sont f a i t e s  
en temps lon,: e t  le repérage des cstes (de  mesures) s ' e f f e c t u e  Iå  encore sans  
l ' a i d e  de l ' i n d i c a t e u r  de profondeur fourn ie  avec l a  sondeo 
, 
Une sér ie  de mesures es t  r e l evée  e n  sec" successivement avec un tubage A l u ,  
Inox( p u i s  P.V.C. Avant e t  ap rès  chaque p r o f i l  des  mesures de "référence eau" sonc 
f a i t e s  avec l e  tubage é t u d i é  dans un fCit de 200 l i t r e s  d'eau l a  source posit ionnéc. 
2 +20 du fond du f a t ,  
Un avant t r o u  e s t  f a i t  2 l a  t a r r i è r e  pu i s ,  on i n t r o d u i t  a n  f o r c e  l e  premier tube,  
La s é r i e  des  r e l ev&s  terminée on l e  r e t i r e  e n  prenant  t o u t s s  les précua t ions  d6- 
c r i t e s  au paragraphe precêdent ,  
On implente e n s u i t e  l e  second tube  ( Inox)  e n  prenant  s o i n  de b i en  pos i t i onne r  l a  
profondeur des  r e l evés  success i f s .  
Lorsque l e s  mesures lsP.V.C, son t  terminées,  on remet e n  p l ace  l e  tube  Alu a f i n  de 
s ' a s s u r e r  p a r  un p r o f i l  de con t r a l e ,  que l e  s o l  n 'a  pas été  pe r tu rbé  p a r  l e s  mises 
e n  p l ace  success ives  de tubages e t  d ' au t r e  p a r t  qu'en chaque p o i n t  du p r o f i l  l ' hu-  
mid i t é  n l a  pes  v a r i e  au cours  du temps, 
I Une série de mesures, exactement ident ique  quant au protocole ,  sera e f f e c t u é e  au 
cours d e  l a  phase de c inht ique  l e n t e  de réessuyage d'une expérimentat ion i n f i l t r a -  
t ion/réessuyage,  Nous aurons a i n s i  une serie de p o i n t s  de  mesures correspondant 21 
des  teneurs  e n  humidité volumique p l u s  élevées. 

















































Rdférences eau : 
Tube Alu : 1008 - 994 - 897 - 1000 moyenne : 999 
PVC : 853 - 849 - 855 - 849 moyenne I 852 
Inox : $43 - 843 - 848 - 848 moyenne o 846 
c 
A3 u 












Me s u r  e s I' hum i. d e s " 
Références eau : 
Alu moyenne : 9 9 7  
Inox : 837 - 837 - 841  - 835 - 842 - 840 - 8 3 4  - 837 moyenne : 838 
PVC : 846 - 843 - 845 - 840 - 843 - 841 - 846  - 853 moyenne : 845 
- - - - - - - - -  
: 9 9 6  - 999 - 1000 - 1002 - 995 - 999 - 9 9 1  - 990  
N/eau inox 
Inox Inox brut co r r i26  
232 276 
29 2 347 
29 o 345 
28 4 338 
264 314  
2 45 29 2 
2 45 29 2 
25 9 308 
2 78 330 
29 2 347 
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- Pour un tubage donné, chacun des  comptages e n  I/S est  r appor t é  I 
1 )  A l a  moyenne d e s  comptages de r é fé rence  eau tube Alu 
2) A l a  moyenne des comptages de ré férence  eau de 12 nature  du  tubage é tud i&.  
NB : I I  e s t  nhcessa i re  de r appor t e r  les mesures d e  t e r r a i n  aux comptages d e  r é f é -  
rence eau a f i n  de p a l i e r  aux dé r ives  éventue33es de l a  sonde (4 l ec t ron ique ,  t e m -  
pérature.,.).  Il peut  e t r e  commode, que l l e  que s o i t  !a na ture  du tubage u t i l i s b ,  
de r appor t e r  2 un comptage eau Alu dans l a  mesure oÙ l a  sonde es t  r é g l é e  p a r  l e  
fabr iquant  de manière à donner pratiquement 1000 I/S dans l ' e a u  - avec un t e 1  t u -  
be - c e c i  évite un ca l cu l  supplémentaire s i  l ' o n  connaft  l e  c o e f f i c i e n t  de passsge 
des comptages obtenus avec l e  type  de tube e t  l e s  ccmptages Alu correspondant dens 
1 l e  sol,, 
i 
f 
Des r e su l t a t s  obtenus cf t ab leaux  (1) e t  ( 2 )  , il r e s s o r t  que pour l e  
na tu re  chimique e t  l ' é p a i s s e u r  des tubeges Inox et PVC &tudi&,  les comptages e n  
chacun des p o i n t s  du p ro f i l .  ( 2  une hunid.it6 donnée) e t  l e s  comptages de r é fé rence  
sau  sont  i den t iques  1 'Qcart  ne dépassznt jamais l ' e r r e u r  s t a t i s t i q u e  due à l a  
mesure neutronique e~le-meme s o i t  2 c). ceci nous a permis ds c a l c u l e r  deux 
d r o i t e s  de c o r r é l a t i o n  communeso 
( 
4 1) 
= 0,84 N Alu + 10 N PVC 
'NI20 Alu r = 1,OO 'N H20 Alu 
pour des compgeges compris e n t r e  100 e t  360 I / S  . 
- H2° Pvc = 0,8475 e t  - H?O Inox = 0,8405 
N H20 Alu N H20 PVC 
L,ors de n o t r e  étude, il n ' e s t  pas  apparu de  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e  r eppor t  
des comptages PVC ou Inox e t  Alu dans Ye s o l  e t  dens l ' e a u ,  
S i  l ' o n  cons idère  un comptage Solo  dans un tube  Alu de 300 î / S  
( 2 )  de l ' d t u d e  p réc iden te ,  c e l a  correspond A un t a u x  J'humiAitQ volumique de 21,5 ?! 
a l o r s  quep pour Ja m%me humidité, l a  réponse de l a  sonde n ' e s t  que d e  264 i / S  Jens 
un tube  PVC. 
d ' après  l a  f i g u r e  
N Alu = 12,9 Hvl 4 23 
N PVC = 12,9 Hv2 4 23 , 
N M U  - N PVG = 12,9 (Hvl - H v ~ )  
300 - 264 = 12,9 HV 
H v  = 36 
12,9 
H v  = 2,77 % 
La d i f fg rence  d e  comptcge f a i t  appa rae t r e  une v a r i a t i o n  a r t i f i c i e l l e  de p r è s  de  
t r o i s  pour cent  rtshumíditQ volumique su r  21,5 % d'humiAitE r é e l l e .  S o i t  une e r r e u r  
r e l a t i v e  de 1 2 , 8  % 
S í  l ' o n  desire t r a v a i l l e r  d e  f a  on q u a n t i t a t i v e  ou b i e n  u t i l i s e r  l es  courbes 
d 'étalonnage neutronique du so l ,  i l  e s t  nécessa i r e  de t e n i r  compte de l a  p e r t e  de 
comptage qu i  i n t e r v i e n t  lo rsque  l ' o n  t r a v a i l l e  e n  tube  PVC ou Inox, 
$ 
I 
A p e r t e  d ' in form2t ion  ggale,  s e u l s  r e n t r e r o n t  e n  1.igne de  compte pour l e  
choix  du tubage l e s  c r i t è r e s  su ivan t s  : 
Inox : r é s i s t a n c e  importante aux "agressions" diverses (pxydztion,,,  
chocs,..) pourre  e t re  empyoyée dans des t e r r e i n s  "ca i l lou teux"  
p a r  exemple mais son  coût  e s t  é l ev&,  
PVC t t rès  bon march6 mais re Is t ivement  f r z g i l e  lo rs  d.e 7s mise e n  
p l a c e o  
L'A1.u r e s t a n t  ac tue l lement  l e  type  de tube  l e  p l u s  fréquemment u t i l i s é  2 -  í l  p r é -  
s e n t e  un bon rappor t  "qua l i t é -p r ix  I t o  I l  e s t  t r anspa ren t  aux neu t rons ,&s i s t an t ,  
d 'un  coot moyen. Les étalonnades e n  bloc g r a p h i t e  sont  fou rn i s  pour ce type d e  tu-. 
bage o 
, .  . 
! . I (  





B/ CONTRIBUTION k LIETUDE D'UNE METFIODE DE FRACTIONNEMENT DE LA MATIERE ORGANIQUE 
Le but p r i n c i p a l  de ce s t a g e  es t  l a  m i s e  e n  Qvidence d 'éventue ls  a r t e f a c t s  
dus 2 une méthode de fractionnement m u s  eau de l a  mat ihre  organique d 'un  s o l  s a -  
b leux  ap rès  a d d i t i o n  de p a i l l e  de maYs marquêe au 14 C. 
En e f f e t ,  l o r s  de l a  mise au p o i n t  de c e t t e  méthode B Cadarache e n  1977 
(FELLER-BRAUDEAU) O les b i l a n s  de 14C e f f e c t u é s  apr&s fractionnement ( sans  incuba- 
t i o n )  p r é s e n t a i e n t  un d é f i c i t  de 20 % e n  cûrboneo L'hypothGse d'une r e s p i r a t i o n  
en t ra fnant  un dégagement de 
pour e x p l i c i t e r  ce t te  p e r t e o  
14 
C. l o r s  de l ' a g i t a t i o n  sous eau aveit  &té re tenue4  
Par  a i l l e u r s  une augmentation de l a  r a d i o a c t i v i t é  é t a i t  observée s u r  
l 'ensemble des f r a c t i o n s  obtenu- La p a i l l e  broyée a j o u t é e  n 'ayant pas  é té  d é f i n i e  
granulométriquement, il é t a i t  d i f f i c i l e  de p r é c i s e r  s i  cet te  augmentation é t a i t  
doe å une r é p a r t i t i o n  granuloinikrique des  p a i l l e s  dans chaque f r a c t i o n  ou une 
s'humification" de l a  p e i l l e  marquée au cours du t r a i t emen t  sous eauo 
k 
Nous avons essayé  de répondre ces  ques t ions  e n  u t i l i s a n t  t 
- un s t é r i l i s a n t  pour bloquer l ' a c t i v i t é  microbienne l o r s  des  sépara-  
t i o n s  sous eau 
- des p a i l l e s  granulométriquement d é f i n i e s  (de  t a i l l e  supér ieure  2 mm) 
14 
a f i n  de c o n t r 8 l e r  l a  r é p a r t i t i o n  du Co 
I - PROGRAMME DU STAGE (12 Octobre - 19 Novembre) 
Les 2 premières  semaines ont permis : - de s ' i n i t i e r  aux techniques de dosage du I 4 C  
- de se f a m i l i a r i s e r  avec 12 méthode de fractionnement sous eau de l a  
m a t  i b r e  organique 
i de met t re  eu p o i n t  l es  z p p e r e i l s  se rvant  au dosage du carbone (Oxvmat- 
carmhomat), 
Les 3 a u t r e s  semaines ont ê té  e s sen t i e l l emen t  consacrées aux dosages e t  
aux c a l c u l s  des b i l a n s  de carbone s u r  l e s  d i v e r s  traitements, ,  
II * LA METHODE 
I/ Les ' t r a i t emen t s  - 
Le s o l  temoin ( s o l  "Dior" de Bambey) préalablement ternis6 5 2 mm 
----I)- I-- -r -I)-- -.. 
s e c  
est  débar rassé  des  r é s i d u s  vggétaux supér ieurs  å 2 mïï q u ' i l  cont ien t .  50 g de  s o l  
sont  &hant i l lonnés  auxquels on a j o u t e  une q u a n t i t e  connue ( env i ron  100 mg) de 
p a i l l e  de mars mmquée 14C (34,7 C i  x g r  C sous forme de d é b r i s  v6gétaux de 
t a i l l e  supé r i eu re  å 2 mm ( e n  g&n&al . 4 ou 5 mm). Le s o l  e t  l a  p a i l l e  sont  i n t i -  
mement mblangés dans un f l a c o n  p l a s t i q u e  d'l l i t r e  j u s t e  avant l e  fractionnement 
-1 
, 




Troia t r a i t e m e n t s  son3 e fZec tu i s  : 
- p a i l l e  s e u l e  sans so3 
- p a i l l e  + s o l  t&xoin sec 
- p a i l l e  + s o l  têrcofii ". l a  c a p a c i t é  au ch.mp, m i s  B incuber penciant 
3 semaines temF6raeure ambiance, 
Sur ddgque t r a i t e m e a t  3 hchan t i l l ons  sont  f r a c t i o n n é s  en présence  dtec?u 
d i s t i l l ê e  noi? s t é r i l i s e e  e t  3 a u t r e s  é c h a n t i l l o n s  en pr6seiice d 'eau d i s t i l l . &  
s té r i l i s6e  -yx du foimol B G %o 
Il est s c h b a t i s 8  (Fdz:, i ) .  300 m l  d ' eau  d i . s t i l l 6 e  ( s t é r i l i s é e  ou non) 
sont  a j suz6s  dans l e  f l acon  coiitenant l a  p a i l l e  e t  l e  s o l .  On m e t  B a g i t e r  pen- 
dant  1. hepre a.vec e ro id  b i l l e s  $e verre à l ' a g i t a t e u r  r o t a t i f .  La t o t a l i t 6  du 
mglange ( s o l  + p a i l l e  + eau) es t  errsuite passke s u r  r i e  colonne de tamis %"i/?,c&/-J 
/50y . 
La f r a c t i o n  sup6r ieure  B Q mm lie c.m-portant que dea p a i l l e s  marquees es t  iflise 9 
sécher  s u r  l e  tamis directement s u r  plaque chauffan te ,  L e s  f r a c t i o n s  2 mm/aclGt-) 
e t  200 )J /X )J après  p l u s i e u r s  ro2ati.o n s  énergiques du tamis sous l ' e a u  sont 
r e p r i s e s  d . h s  un bgcher 8'1 Litre,  Far  a g i t a t i o n  p u i s  décan ta t ion  on sépame l e s  
s a b l e s  ( 8 r a c t i o n  F) des m a t i a r e s  organiques ( f rac t ions  NL) , 
La  f rac t r 'oa  0-50 
p6rée  s m  fXtLtre m i l l i p o r e  (0,2 1) )1 
Toutes Les Erac t ions  sont peskes, a33r:Bs passage à--l '&tuire 8 70°. 
Les eaux (ag i ta - t ion  + lavage) sont conservées au f r i g i d a i r e ,  
aprBs décan ta t ion  (ad.dition d 'HC1)  eil cen t r iguga t lon  e s t  r k a -  
Ce d$scr ip t iC f a i t  a p p a r a l t r e  2 v a r i a n t e s  par  r appor t  Ci b'exp6rimentation de 1972 
- Le temps d ' a g i t a t i o n  passe de 18 H .5 1H cam l e  p ~ i d s  de matièrl.. 
.. ;., -..'::? psgagique récupérée ne v a r i e  p l u s  ap rès  1H d ' a g i t a t i o n ,  (Exp8rimen- 
t a t i o n  e f f e c t u 6 e  2. Dakar) ~ 
... Le camisage 2 1 0 0 ~  e s t  remplace pa r  un tamisage à 200 p r e p r 6 s e n t a n t  
uiie coupure granulomktrfque c l a s s i q u e  en sc i ence  du s o l  t les sables 
: h e  :, 
3 /  Le dosage du carbone 
Le  carbone t o t a l  ( 1 2 C  3. l k )  des d i v e r s e s  Erac t ions  est dos6 pa r  voie  
-.œ"--"--------"....".." 
sèche ou camhomat, L e  dosage clu carbone t o t a l  des f r a c t i o n s  ML 200 e t  1 4 3 ~  50 
(&poids tr&s Zaib le)  a 6th eZfectu6 s u r  un s e u l  é c h a n t i l h a  e x t r a i t  sépareniene des  
t r a i t  e m c n t  s. 
t I 
Les v a l e u r s  a i n s i  d é f i n i e s  ont 6t4 apgl.iquées de façon 
t i l l o n .  Le carbone t o t a l  des eaux n ' a f p a s  &ti! dosk. 
i den t ique  4 chaque Qchan- 
' I 4 C /  I4C  Cgk 
I " i t a1  
14 Le  carbone 14 est dosé au s c i n t i l l a t e u r  après passage Ù.1'oxymat. Le  
en I4CG 
d'oxyg8ne vers un condenseur ou l e  ï:¿<lange gazeux esì  piGe6 Dar un l i q u i d e  s c i n t i l l a n t .  
L e  comptc?ge est e n s u i t e  f a i t  a3 s c i n t i l l a t e u r .  
P l u s i e u r s  t es t s  u t i l i s a n t  d i v e r s  rietrices ( p a i l l e ,  sol) xit permis d 'Qvaluer  l e  
rendement de l'oxymat i 98 % ce q u i  est tras d a t i s f a i s a n t ,  Toutefo is  s i  cet q g a -  
rei1 p a r a î t  par fa i tement  u t i l i s a b l e  '3our l e  dosage du carbone 14 des v6gEtau:: i l  
n ' en  es t  p l u s  de  même pour l e  dosage du carbone des  s o l s .  En e f f e t  l a  p o s i t i o n  ver- 
t i c a l e  dv. fou r  n e  permet pas  de rQcup&rer  les é c h a n t i l l o n s  ccmme dans l e  c.al.mE.anat 
e t  l e s  rQd idus  non brGl6s de 3 QU 4 xchan t i l l ons  d t l  g d u f f i s e n t  ?! colmater l e  fou r  
q u i  d o i t  etre a l o r s  démonté entj.&reaent. 
C transforme 
a?r& combution dans un f o u r  contenant du Cu0 e s t  e n t r a î n é  par  un courant 2 
Traitement 
f r i! c t  i on 
~e I4c des  eaux a ét4 dos6 directement au s c i n t i l l a t e u r  ap ras  a d d i t i o n  
de l i q u i d e  s c i n t i l l a n t  ( I O  m l  d 'eau - 10 m l  de l i q u i d e  s c i n t i l l a n t ) .  
2 698 278 
2 353 272 
856 312 
III - LES RESULTATS 
I 
2 m m (  c a j  
out&) 
r4cgp ér 6 ) 
100 Yo P a i l l e t e a u  
stkuilF$IL> 
a7,2 % ML>2mmP-G 
l 3 , 2  % e au 
-$ 18094 % 
1/ Traitement p a i l l e  seule 
Le er$dtement a v a i t  ?owî bat de d h f i n i r  l ' a c t i c n  de l ' e a u  SUP l a  p a i l l e  
....................... 
marquée, Les 3, sous t r a i t e m e n t s  9 9 ~ 1 0 2  sa t4r i lesv l  e t  'vst&rilesff sont  men& de f r o n t ;  
L e s  r k s u l t a t s  a p p a r a k e n t  dans l e  cableau  1 ci-dessous.  
Tableau 1 - 
Traitement Poids  des 
f r a c  t i ons 
I eau I 
P a i  1 le-keau non 
s t 6 r i l e í  ML > 2m1 
ML) 2" ( C 
r4cupéré) 
( I 4  C ajoui$) a j ou té )  
eau 
&- 
165 y 2mg 






2 312 392 
555 577 
I 
2 524  371 
2. 132 X6 
38C 6 4  
I 
t o t a l  I 
I --I loo%/ 
80 9 9% 
On c o n s t a t e  que : 
- l es  b i l a n s  de "C sort v o i s i n s  de 100 % dans ces 2 t r a i t emen t s ,  
- une p a r t  importante de  la, r a d i o a c t i v i t é  5e re t rouve  dans l es  eau;: 
(13 % 2 20 %), E l l e  e!& doe au passage d e s  hydrosolubles  en so lu t ion ,  
Eri consgquence, l e  setil contac t  pa i l l e - eau  n len t ra2ne  pas  de p e r t e  cle 
14C, l ' a c t i o n  microbienne (disaf;er?:cnt de I4CO2> est  n&lIgeable ,  un t r a i t emen t  
s té r i le  n ' e s t  donc pas  nécessa i se ,  Toutefois ,  il a p p a r t i e n t  de récupérer  l a  toi-.a- 
l i t é  des  eaux d ' a g i t a t i o n  e t  de lavage si l ' o n  d é s i r e  e f f s z t u e r  des  b i l a n s  cQwects. 
L e s  2 sous- t ra i temena sont  no t& NT (non incubk) e t  Mist (non 6neub8 
s t é r i l e ) .  L e s  r j s u l t a t s  appa ra i s sen t  clans l es  tab leaux  (2) e t  ( 3 )  
- Poids des f r a c t i o n s  - n p r o d u c t i b i l i t 6  du fract ionnement  
Le  b i l a n  en poids  des  P, sous- t ra i tements  o s c i l l e  e n t r e  98,5 % e t  99,6 % 
e s t  
e t  appa ra f t  très s a t i s f a i s a n t ,  I1 n t t m  pas de même en ce q u i  concerne l a  repro-  
d u c t i b i l i t é  du fractionnement,  Les 6chan t i l l ons  N I  trait& avec le  soucis  d ' u t i -  
l i se r  un minimum d 'eau de lavage ( I l i t r e )  p ré sen ten t  d ' importantes  v a r i a t i o n s  de 
poids  pa r t i cu l i a remen t  dans les f r a c t i o n s  F 200 e t  F SO,,Un volume d 'eau p l u s  
important ( 3  l i t r e s )  e t  un tanisage p l u s  énergique ont  permis  de r 6 a l i s e r  une 
m e i l l e u r e  r e p r o d u c t i b i l i t é  (moins de 2 Yo d ' é c a r t  s u r  I? 20C9 moins de 5 % sur  F 50) 
s u r  l a  série d.*échant i l lons N I s ' c ,  
- Le carbone t o t a l  
L e  b i l a n  en carbone t o t a l  e s t  compris e n t r e  95 % et I C 1  % l a  r é g a r t t t i o n  
du carbone l a  p l u s  s i g n i f i c e t i v e  est ce l le  des  é c h a n t i l l o n s  N I s t  mieux f r ac t tonn&s .  
S i  l ' o n  excepte  l a  f r a c t i o n  PILS 2  mi qu i  correspond 2 l a  p a i l l e  a jou tée ,  les f r a c -  
t i o n s  organiqucs ML 2C0, ML 5C FC-50 r ep résen ten t  respectivement en moyenne 
10 %, 6 Yo e t  36 % du carbone t o t a l ;  Les sab le s  g r o s s i e r s  (P 200) ne conti-ennent 
p l u s  que 3 % d e  carbone, par  con t r e  les sab le s  Zins (F 50) en renferment encore 
18 % ce  qu? indique une maaraise  sgpara t ion  matière organtque-sable,  I1 apparaf'c en I 
e f f e t  que la. i ' r ac t ion  importante de sab le s  f i n s  (72 %) contenue dans ce s o l  n ' a  
p a s  permis wie sépa ra t ion  p l u s  poussée de F e t  ML 50, 
La méthode de  fractionnement sous e m  a donc permis de  concent re r  80 % du carbone 
organique c'ais 1/10 du poids  de s o l  de dépa r t ,  ce q u i  n a r a f t  s a t i s f a i s a n t  cm-yte 
tenu du peu dfexpér ience  de l'opc5rateur s u r  ce type de sgparat ion.  
Tableau - 2 
i 
I 9497% i I I f.t / ST ' 98,4 % i 
NI 2 --- 
sol de  dép. 1 50 e 1 $990 
C ajout6 14 
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2 7 398 
1 677 5 1 
1 
Tableau - 3 
. - F r a c t i o n s  ' I '  
II 
14C/ - ""c 14c Pds des C%o "/C co ta1  
fi-acQen $ % CPM total 
NI 1 st 
Sol de dépa r t  
14c a j o u t e  
FlL > 2" 
ML 200 















f i l t r e  eau(0,Ol 
99,4% 
MI 3 st 
O Z  de dépa r t  
14c qjoutg 






Sol de dépa r t  
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2 324 049 
5 313 
90 172 
2 926 532 
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3 299 089 
I 
3 804 49j 35,7 
3597 
- L e  carbone 14 
Les b i l a n s  de carbone 14  e f f e c t u k s  s u r  l 'ensemble Matière  organique + 
Matièrr. T:Ii.n$ral~ 
t i q u e s  dans les 2 sous t r a i t emen t s  e t  v a r i e n t  e n t r e  86 % et 93 %, Nous n'avons ?u 
doser  les eaux que sur l e  t r a i t e n e n t  s tk r i l e ,  Le  b i l a n  de  14C o s c i l l e  a l o r s  au- 
(ML) 2 mm 4- MLk 200 4- ML 50 + F 200 + P 50 + FO-50) sont  idea-  
t o u r  de I C 0  % sauf dans l a  prerrihre r B p A t i t i o n  ( N I s t l )  oil? les eaux pawikes 8 '  
1 1 évaporcteur 7:otatif pour concenerat ion sont moins r a d i o a c t i v e s  que dans les  at?- 
t r e s  Gchantil lons.  L ' in f luence  c ~ e  I1givaporateur rotati : :  s u r  l e  14c n ' a  pu etre 
c la i r e rm? t  d g f i n i e  e t  devra f a i r e  I Iofu j e t  d 'une expérimentat ion compl&nentaire. 
La r a d i o a c t i v i t k  se r 6 y a r t i t  de façon équiva len te  dans Les 2 sous ' . ra t te-  
ments. Elle r e s t e  fortement lacal in& dans l a  f r a c t i o n  su?&rieure  4 2 mm (84 % +. 
9 1  %) correspondant aux p a i l l e s  e j o u t s e s  e t  en moindre p a r t i e  dans les eauz, L e s  
d ive r ses  autres f r a c t i o n s  organiques e t  minéra les  ne repr6senten t  que 2 % du l 4 C  
t o t a l ,  (Un e s s a i  de f i l t r a t i o n  des  eaux 5ur m i l l i p o r e  O1 n ' a  permis de  rQcu- 
pk re r  que 0,5 % à 0,2  % de 1 4 c). 
L e s  r & s u l t a t s  montrent que z 
- aucun phénomène de r e s p f r a t i o n  pendant la pQxiode d ' a g i t a t i o n  e t  de 
lavage sous eau n ' a f f e c t e  l a  f r ac t fon  M L ) Z  mm. Son a c t i o n  Qven tue l l e  sur l a  f ï a c -  
t i o n  . eaux n ' a  pas  pu ê t r e  mise Qn kvidence, 
I) O n  ne note  qu'un tr6s f a i b l e  passage du carbone 64 da l a  f r a c t i o n  
I 
super ieure  B 2 nm v e r s  les a u t r e s  f r a c t i o n s  s o l i d e s ,  L e s  t r è s  f a i b l e s  t eneur s  en 
"C a l o r s  observées sont  dues essent ie l lement  5 une contamination l o r s  du con'iact 
avec les eau:: e t  non 
pendant l e  fractionnement.  
' f  
un ph4non8ne dr f fhumif ica t ionfq  ou de d i v i s i o n  des  p a i l l e s  
L e  fractionnement a 6t6 e2fectué l o r s  des  d e r n i e r s  j ou r s  de n o t r e  s taze .  
L e s  dosages ont Qt6 egfe-, tu&s p a r  l'fiantenne ORSTOM. Les r ,<su l ta t s  carbo- 
ne 14 s ~ n t ' r e p r 6 s e n t é s  dans l e  t ab leau  (4)&c) 
Les b i l a n s  de I4C  sont i den t iques  dans les 2 SOES t r a i t emen t s  e t  v a r i e n t  
autour  de GO % ce q u i  indique une per te  de carbone sous forme de  CO2 l o r s  de 115n- 
cubat ion b ' e v i _ r o n  40 %. Un n o t e  tine augmentation de la r a d i o a c t i v i t 6  de llorc!re 
de 2 % dans les f r a c t i o n s  ML 50 e t  ML 200. La f r a c t i o n  organo-mingrale FO-50 
s ' e n r i c h i e  de 5 % de 14C par  r appor t  au so l  t6moin sec. L a r a d i o a c t i v i t 6  des  eaux 
e s t  en  f o r t e  dfainuhion,  de l ' o r d r e  de 2,5 % 2 4 dv. carbone t o t a l .  
Ies b i l a n s  en careone t o t a l  626 3. 1% sont  assez dispersés (XI % B 87 %l. ILS con- 
f i rment  toutefois l es  r é s u l t a t s  de l 'expérimentat ion de 1977 en mantraiit que 
t 
Tableau : - 4 
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S o l  d e  dX,part 
Tableau :- 5 
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- Dans le  cas d ' échan t i l l ons  incub& il apparar t  inLéressant  de pouvoir p i g s e r  Le 
1400, c ~ g a g g  a f i n  d ' e f f e c t u e r  des  b i l a n s  c o r r e c t s ,  
La iilSthode de  fractionnement sous eau n ' e n t r a f n e  donc aucun a r t e f a c t  au 
niveau d e  l a  i!eti&re Organique lorsque l ' a g i t a t i o n  sous eau ne dépasse pas & 
heure. 
L e  d & f i c i t  de 20 % ' d e s  b i l a n s  de l4c e f f e s t u g  en 197 k t a i t  sans doute 
da 3 un terqs d ' a g i t a t i o n  sous eau t r o p  élev&e,  e n t r d b n t  comme dans Le cas ~116-  
c k a n t i i l a n s  incub&s, un dggagemcnt 4e 1400 
La r g p a r t i t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i 2 4  ol3servée dans les  d i v e r s  f r a c t i o n s  l o r s  de 
c e t t e  n i h e  er236rience apparaLt imputable 2 une r g p a r t l t i o n  granulométrique de l a  
p a i l l e  marqu4e h o y &  e t  non pas 
I 
Nous ne l 'atrons pas  contrt316. 
2' 
une t ransformat ion  de c e l l e - c i ,  La preuve nous 
b 
les pa i%les  marquges aiCutées  se miné ra l i s en t  plus rapidement que La ma t i è re  
organique du so l .  
CONCLUSIONS - 
L e s  d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  permettent  de p ï k c i s e r  l e s  p o i n t s  subanes $ 
- Un t ï a i t m e n t  s t&r i l e  n ' e s t  pas n4cessa i r e  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  d ' é t u d i e r  les f rac-  
t i o n s  org&ii-q.ues e t  organo-min6rale.s apr&s fract ionnement ,  
- I L  n ' e x i s t e  ayparemment pas de r$6noniène r1d~€ii imif icat ion9~ ou d e  d i v i s i o n  das 
r é s i d u s  v&cl.,tau:': pendant l a  sépa ra t iun  sous eau. 
- Les b-ilans de  I 4 C  doivent  êtte e f f e c t u é s  en teaanl: calp.te de l ' a c t i v i t é  d8s eaux 
1 d'agttation e t  de lavage. 
ANNEXE 
de I ' Q c h a n t i l l o n  s tandard  (en D p d  . 
La courbe de co r rec t ion  de quenching 
est repr&ent&e (Fig. 2) Les v a l e u r s  
(Dpm) ont E t 6  ca lcu l6es  pour les 
échantil-Ions N I  (non inculhés, non 
s t g r i l e s )  (&ableau 2 e t  3 )  et Les 
MLJ 2 mm des  Qchan t i l l ons  NIst (non 
incubé s tgr f le )  
A p a r t i r  des  va l eu r s  (Dpm) e t  des  taux  
de carbone des  6chan t i l l ons  i f  est 
poss ib l e  cle rIl=,fin&!b 11-?ct ivi t4  sY6- 
c i f  ique (1 /J C i  = 2,2 16 Dpn) des 
d i f f é r e n t e s  f r a c t i o n s  . Nous avons 
f a i t  l e  c a l c u l  e s sen t i e l l emen t  pour 
l a  f r a c t i o n  K L >  2 mm 




z /  D!+m e t  ,Jenc..,ag 1 
I.."---.---------- 
Azln ct 'évaluer l a  r a d i o a c t i v i t é  rée l le  (Dpin) de nos échan t i l l ons ,  iîous 
avons essay5 de c':éterminer l a  va l eu r  de L ' e f f i c a c i t g  du comptage et les cor rec-  
t i o n s  B 
quenching (surtotlh pour les fzactFoiis dosées avec filtre m i l l i p o r e  f i l t i s e t io i i  
d 'eau - rScup5rat ion des  a r g i l a s ) .  A p a r t i r  de ces ?.o", nous avons 4galemeizi; 
essay6 d e  c a l c u l e r  l ' a c t i v i t l !  sp6r;f-Eique des  p a i l l e s  d e  m i Y s  marquEes el: C ~ I -  
pa ré  nos r x s u l t a t s  avec les  c h i f f r e s  q u i  nous ava ien t  ét6 fourn is .  I 
c?pFocter 2 nos r4su l t a t s  en fonc t ion  des  v a r i a t i o n s  du r appor t  de 
?Tous avons passé  B l ' o ryna t  un é c h a n t i l l o n  s tandard  (carbonate  de so- 
dium) de r a d i o a c t i v i t é  connue en présence de f i l t r e  m i l l i p o r e  q u i  nous é t a i e  
apparu, l o r s  de n o t r e  expérimentat ion,  un important agent  1yquenchantp7. Nous I 
avons pr6par.n Les Qchan t i l l ons  avec, I C O L ] l  de solut io?? s tandard  d i l u d s  e î  
sucoessivenent  O, 1 / 4 9  1/2,19 1, 1 1 / 4 ,  1 1 / 2 9  2 f i l t r e s  m i l l i p o r e ,  Les valn,urs 
de quenchhg  (Q) s o n î  fou rn ie s  cif-rectement par  l e  cotnl3teur par  l a  méthode d e  
s t anda rd t sa t ion  ex terne  (comparaison de l a  r a d i o a c t i v i t k  de 1 'Qchan t i l l on  3 c e l l e  
d 'une source r a d i o a c t i v e  d'actlvit6 connue 5 t r a v e r s  ce m@me échan t i l l on ) .  
Les va leu r s  d ' e f f i c a c i t 6  du comptage ( E )  sont ca lcu lQes  en effectuant 
le r appor t  : ac t iv i tk  & c h a n t i l l o n  1fqu;ench6y' inesuré au s c i n t i l l a t e u r  (cpm)/valeur 
, 
, 
en concordaqce avec les  c h i f f r e s  f o u r n i s  (34,7 / JCi /ge) .  Les f a i b l e s  &arts 
observés proviennent en p a r t i e  de l l imprgc i s ion  des  dosages du carbone au 
carmhomat (dosage au mg). 
11 a p p a r a î t  ngcessa i r e  de sou l igne r  3 p o i n t s  importants concernant 
l ' u t i l i s e t i o n  des k h a n t i l l o n s  s tandard  d i l u é s .  
- Une p e r t e  d'éctivit4 h p o r t a n t e  dans le temps ( r éduc t ion  de l'activiti? 
spéc i f ique  de 50 % apr2s quelques jou r s  2 l a  tempgrature ambiante das  
6Zalons ap rès  d i l u t i o n  dans l ' e a u  d i s t i l l &  (carbonate  de sodium) 
ou dans l 'hexane  ( ac ide  b e n z a q u e ) ,  
- L'iinportance du mode de conditionnement des  Qta lons  d i l u & s ,  les IJertes 
d ' a c t i v i t é  é t a n t  mo-lns ipf jor tan tes  dans un flaconnage en v e r r e ,  que 
dans un flaconnage en p l a s t i q u e .  (importance de I 'Qchange i so top ique  
e n t r e  l e  carbone des  parois e t  le  14C, p e m é a b i l i t k  des  p a r o i s  3 
c e r t a i n s  composés ?). 
- La n Q c e s s i t 6  d'employer d e s  &ta lons  peu vo la t i l e  l o r s  du passage 3. 
I.*oxymat une p a r t i e  de  l ' kcha f i t i l l on  Q t a n t  s o u s t r a i t e  au dosage B l a  
s u i t e  d 'explos ions  avant lq fermeture du f o u r ,  
1 
